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Проведены теоретические и эксперимен-
тальные исследования температурных за-
висимостей диэлектрической проницаемо-
сти и тангенса угла диэлектрических потерь 
композитных материалов металл-полимер в 
диапазоне частот 8…12 ГГц. 
Theoretical and experimental temperature 
dependences of the dielectric permittivity and 
the dielectric loss tangent of composites metal-
polymer in the frequency range 8...12 GHz are 
investigated. 
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Введение 
В настоящее время электронные системы 
все шире используются в различных сферах 
жизнедеятельности человека. Это приводит к 
повышению требований к качеству электронных 
устройств. Особое внимание уделяется вопро-
сам надежности, помехоустойчивости, умень-
шению взаимного влияния электронных уст-
ройств и блоков. Кроме того все большее зна-
чение приобретают вопросы защиты окружаю-
щей среды от электромагнитного излучения.  
Одним из наиболее эффективних способов 
защиты от электромагнитного излучения на се-
годняшний день все еще остается экранирова-
ние [1]. В связи с этим перспективным направ-
лением представляется разработка экрани-
рующих покрытий на основе композитных сис-
тем металл-полимер.  
Композитные материалы на основе дис-
персных сред, содержащих частицы металла, 
представляют огромный интерес для экспери-
ментальных и теоретических исследований. Фи-
зические свойства таких сред кардинальным 
образом отличаются от свойств сплошных сред, 
изготовленных из тех же материалов. Подбор 
оптимального соотношения между компонента-
ми обеспечивает получение композитных мате-
риалов с требуемыми магнитными, диэлектри-
ческими, радиопоглощающими и другими спе-
циальными свойствами [2]. Однако использова-
ние таких материалов наталкивается на ряд 
трудностей, связанных с недостаточно полной 
изученностью их свойств. В частности это каса-
ется зависимости свойств таких материалов от 
температуры. Поэтому целью даной работы яв-
ляется исследование температурных зависимо-
стей диэлектрической проницаемости и танген-
са угла диэлектрических потерь композитных 
материалов металл-полимер в СВЧ-диапазоне. 
Влияние температуры на диэлектрические 
свойства композитных материалов металл-
полимер в СВЧ-диапазоне 
Известно, что диэлектрическая проницае-
мость композитных материалов определяется 
их составом и может быть приближенно рассчи-
тана на основании теории эффективной среды 
Максвелла-Гарнетта [3]. В предположении, что 
частицы металла имеют сферическую форму, 
формула для определения диэлектрической 
проницаемости такого материала имеет вид: 
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где cε  – комплексная диэлектрическая прони-
цаемость композитного материала, mε  – ком-
плексная диэлектрическая проницаемость ма-
териала матрицы (в данном случае полиме-
ра), dε  – комплексная диэлектрическая прони-
цаемость материала дисперсной (в данном слу-
чае металла) фазы, q  – объемная доля метал-
ла в композитном материале. 
С другой стороны температурная зависи-
мость диэлектрической проницаемости мате-
риала определяется температурным коэфици-
ентом диэлектрической проницаемости, кото-
рый определяется выражением: 
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εε = ε    (2) 
где cTKε  – температурный коэфициент диэлек-
трической проницаемости композита, T  – тем-
пература. 
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Подставим (1) в (2) и продифференцируем. 
Учтем, что , 1d m qε ε <?  и, после сокращения 
подобных, получим: 
1 2 .
1 2c m
qTK TK
q
 −ε ≈ ε +     (3) 
Аналогично, температурная зависимость 
тангенса угла диэлектрических потерь материа-
ла определяется температурным коэфициентом 
тангенса угла диэлектрических потерь: 
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δδ = δ  (4) 
где ( )ctg δ  – тангенс угла диэлектрических по-
терь композита, а ( )cTKtg δ  – его температур-
ный коэффициент. 
Известно, что тангенс угла диэлектрических 
потерь можно записать как: 
( ) 2
1
,cc
c
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εδ = ε    (5) 
где 1cε  и 2cε  – соответственно, действительная 
и мнимая части диэлектрической проницаемо-
сти материала (в данном случае композита): 
1 2.c c cjε = ε − ε    (6) 
Подставив (5) в (4), после несложных пре-
образований получаем: 
( ) 2 1,c c cTKtg TK TKδ = ε − ε  (7) 
где значения 2cTKε  и 1cTKε  можно получить на 
основании (3). 
Результаты экспериментальных исследова-
ний 
Для проверки полученных теоретических 
результатов было проведено эксперименталь-
ное исследование температурных зависимостей 
диэлектрической проницаемости и тангенса уг-
ла диэлектрических потерь композитных мате-
риалов в диапазоне частот 8…12 ГГц.  
Композитные материалы были получены 
методом электромеханического перемешивания 
дисперсной фазы с материалом матрицы при 
комнатной температуре. Из полученного мате-
риала изготавливались образцы прямоугольной 
формы, размеры которых подбирались таким 
образом, чтобы исследуемый материал полно-
стью заполнял сечение волновода. Толщина 
образцов составляла 2 мм. В качестве мате-
риала матрицы использовался полимер с ком-
плексной диэлектрической проницаемостью 
ε = 2,73 – j 0,2. В качестве дисперсной фазы ис-
пользовался порошок алюминия с размером 
частиц 0,06…0,2 мкм. Для измерения диэлек-
трической проницаемости и тангенса угла ди-
электрических потерь образцов был использо-
ван метод передачи-отражения [4]. Измерение 
коэффициентов отражения S11 и прохождения 
S21 электромагнитной энергии СВЧ излучения 
было выполнено при помощи панорамного из-
мерителя Р2-61. 
Полученные теоретические и эксперимен-
тальные результаты представлены на рис.1, 2. 
 
Рис. 1. Температурная зависимость действитель-
ной части диэлектрической проницаемости ком-
позита 
 
 
Рис. 2. Температурная зависимость тангенса угла 
диэлектрических потерь композита 
Как видно из рис. 1 и 2, разница между тео-
ретическим и экспериментальным значением 
диэлектрической проницаемости во всем диа-
пазоне  изменения температуры не превышает 
3%,  а для тангенса угла диэлектрических по-
терь – 7 %. 
Выводы 
Получены теоретические выражения для 
определения температурных коэффициентов 
диэлектрической проницаемости и тангенса уг-
ла диэлектрических потерь композитного мате-
риала. 
Проведено экспериментальное исследова-
ние температурных зависимостей диэлектриче-
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ской проницаемости и тангенса угла диэлектри-
ческих потерь композитных материалов. 
Разница между теоретическим и экспери-
ментальным значением диэлектрической про-
ницаемости во всем диапазоне изменения тем-
пературы не превышает 3 %, а для тангенса уг-
ла диэлектрических потерь – 7 %. 
В СВЧ диапазоне температурные зависимо-
сти диэлектрической проницаемости и тангенса 
угла диэлектрических потерь композитных ма-
териалов металл-полимер, содержащих в каче-
стве дисперсной фазы металлы с высокой про-
водимостью, определяются в основном свойст-
вами матрицы. 
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